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RESUMEN 
A continuación se presenta una propuesta didáctica para el desarrollo del 
concepto de movimiento planetario. Una explicación de las características del 
movimiento planetario basadas en las leyes de Kepler la teoría gravitacional de 
Newton y la propuesta de Einstein acerca de la teoría general de la relatividad. Así 
mismo se presenta un aula virtual como una propuesta didáctica para la 
enseñanza del concepto de movimiento planetario y algunas herramientas 
visuales para el aprendizaje de dicho concepto.    
Palabras claves: Didáctica, movimiento planetario, aula virtual, metacognición. 
 
ABSTRAC: Below is a methodological approach to the development of the concept of 
planetary motion is presented. An explanation of the characteristics of planetary motion 
based on Kepler's laws Newton's gravitational theory and Einstein's proposal on the 
general theory of relativity. Likewise, a virtual classroom is presented as a didactic 
approach to teaching the concept of planetary motion and some visual tools for learning 
the concept. 
Keywords: Teaching, planetary motion, virtual classroom, metacognition. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El motivo del presente estudio estriba en las deficiencias detectadas en la 
educación básica con relación a la enseñanza de los conceptos del movimiento de 
los planetas, esto es, leyes de Kepler y ley de atracción gravitacional. 
Se han venido detectando las siguientes problemáticas con respecto a la 
enseñanza aprendizaje del concepto de movimiento planetario: se enseñan las 
leyes de Newton sin ninguna conexión con el movimiento de los planetas; las 
leyes de Kepler no se estudian  por completo ni se estudian conceptualmente y 
menos históricamente. La ley de gravitación universal es un concepto aparte y 
totalmente diferente a los planteamientos de Newton y sin conexión con las leyes 
de Kepler. 
Debido a esto, los estudiantes en realidad no comprenden el concepto de 
movimiento planetario. El concepto se presenta parcelado y sin conexión, razón 
por la cual los estudiantes presentan confusión. Esto se evidencia a  la hora de 
evaluar los conceptos aprendidos durante el tercer periodo académico, en donde 
el Ministerio de Educación, según lo indicado en los lineamientos que rigen 
nuestra educación, los estudiantes de grado décimo deben aprender en el 
segundo trimestre académico de Física conceptos acerca de las causas del 
movimiento, cómo y bajo qué condiciones se produce. 
 
 
 
1.2 INTERPRETACIÓN DE LAS INDICACIONES DEL MINISTERIO DE 
EDUCACIÓN: 
Los estudiantes establecen relaciones entre las diferentes fuerzas que actúan en 
reposo o en movimiento rectilíneo uniforme y establezco condiciones para 
conservar la energía mecánica [1], por tal motivo los estudiantes deben saber 
establecer las relaciones entre la teoría de Newton y las leyes de Kepler, además 
el ministerio de educación nacional establece en los estándares que: “Modelo 
matemáticamente el movimiento de objetos cotidianos a partir de las fuerzas que 
actúan sobre ellos”; además agrega: “establezco relaciones entre estabilidad y 
centro de masa de un objeto [1]” . Es por esta razón que los estudiantes de grado 
décimo deben reconocer la relación que existe entre diferentes planteamientos del 
modelo de sistema solar.    
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1.3 ¿CÓMO ENSEÑAMOS Y QUÉ DEBEMOS EMPLEAR? 
Otra debilidad que se hace evidente bajo la perspectiva de los estudiantes es 
aquella en donde los conocimientos no son impartidos con ayuda de los medios 
tecnológicos que se tienen en la actualidad. En realidad en la mayoría de 
ocasiones las clases se imparten con ayuda del tablero y algunos experimentos, 
pero, en general, en mi clase no he utilizado herramientas informáticas como aulas 
virtuales, OVA  o Prezzi. Son causas claras que hacen que los estudiantes no se 
relacionen con las ciencias, debido a que parece que la educación en algunos 
casos se presenta apática a los cambios de la tecnología. Es por esta razón que el 
aula virtual proporciona una oportunidad de mejorar la enseñanza aprendizaje en 
el caso específico del concepto de movimiento planetario.   
En realidad vivimos en una época en donde los desarrollos científicos y 
tecnológicos son parte de nuestro continuo vivir; por lo tanto, es apropiado un 
conocimiento en ciencias para nuestros desarrollos científicos. Los estudiantes a 
nuestro cargo están al tanto en el manejo de herramientas tecnológicas. Pensando 
en ese lenguaje moderno de interactividad es que se ha pensado en un aula 
virtual para enseñar el tema de movimiento planetario. 
 
 
 
 
 
1.4 CARACTERÍSTICAS DE LA POBLACIÓN  
Los estudiantes con los cuales se trabajó poseen edades entre 14 y 17 años. 
Están divididos en 13 mujeres y 21 hombres que pertenecen a un estrato 
económico bajo. Viven y estudian en una zona estrato 1-2; el colegio se llama 
Paraiso Manuela Beltran.  
Los estudiantes en general poseen capacidad de interpretación, pero presentan 
dificultades al relacionar los movimientos planetarios con las leyes que rigen su 
movimiento. Se debe tener en cuenta que no han tenido un proceso de 
enseñanza-aprendizaje, llevado a cabo por un maestro, debido al cambio continuo 
de profesores. Esta es una de las tantas causas de los problemas de aprendizaje. 
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Además del cambio de profesores también se presentan dificultades con respecto 
a la intensidad horaria, pues en Física solo se dedican 3 horas semanales, 
generando que los profesores dediquen el tiempo de la clase a correr con los 
temas en lugar de explicar detalladamente los conceptos generando, por lo tanto, 
poco entendimiento y escasa comprensión.   
 
1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Para los estudiantes de ciclo V de enseñanza media escolar en general es 
indispensable conocer las leyes del movimiento,  sus causas y las características 
del mismo. Durante el segundo  y tercer periodo académico se enseña, en 
particular, las leyes de Newton en donde se postulan ecuaciones de movimiento 
para los cuerpos materiales. Después se continúa con el estudio de la ley de 
gravitación universal, omitiendo las  leyes de Kepler, lo cual conlleva un problema 
inmenso en la comprensión de conceptos acerca del movimiento planetario 
alrededor del Sol. 
Cuando se estudian las leyes de Newton se trabaja con fuerzas de contacto: 
fuerza de rozamiento, tensión y, en general, todas las fuerzas que actúan sobre un 
objeto en particular, en donde queda claro que las fuerzas actúan solo cuando 
están en contacto cuerpos, y la fuerza que causa la gravedad solo se presenta en 
la superficie terrestre o cerca de ella, pero no cuando se trabaja fuera de la Tierra. 
Después se continúa con la enseñanza de las  leyes de Kepler y, en una  gran 
cantidad de casos,  no se generan estrategias para que los estudiantes 
comprendan estas leyes y  queda en  ocasiones la falsa imagen de que son 
simples afirmaciones  aisladas por completo de los planteamientos de Newton. 
Continuando con los planteamientos de la física de décimo en el tercer periodo 
académico, se procede a enseñar ley de gravitación universal, la cual ven los 
estudiantes como una ecuación en donde se calcula la fuerza de interacción entre 
planetas, pero no tiene nada que ver con la teoría de Newton y menos con las 
leyes de Kepler. Todos los planteamientos anteriores generan un obstáculo en la 
comprensión que deben tener los estudiantes y en las conexiones entre  los 
planteamiento físicos acerca del movimiento planetario, tal y como se comentó  
anteriormente. 
Por otra parte, a principios del siglo XX se propuso una teoría acerca del 
movimiento de los planetas, debida a Albert Einstein, para explicar algunos 
movimiento que se evidenciaron sobre la órbita de Mercurio que no se podían 
explicar por medio de la teoría de Newton y así se generó una nueva teoría de la 
gravitación, la teoría de la relatividad general. Aunque la matemática que se utiliza 
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en esta teoría es muy avanzada para el grado, los estudiantes del grado décimo sí  
deberían conocerla de manera conceptual ya que es la explicación moderna 
acerca del movimiento planetario y los estudiantes  se gradúan del bachillerato  sin 
conocer que existe otra explicación para dicho movimiento. 
Desde hace aproximadamente una década, hemos podido observar un gran 
incremento en el uso de nuevos recursos científico-tecnológicos en Colombia. 
Estos elementos de una forma u otra resultan siendo indispensables para llevar a 
cabo las labores comunes de la sociedad en la que vivimos. Se quiera o no, surge 
la necesidad de no quedarse atrás con relación a los cambios en nuestro entorno; 
sin embargo, el hecho que existan nuevas tecnologías a  nuestro alrededor no 
implica que todos podamos comprender de qué se trata y cómo las debemos 
manejar. Es el caso de mi clase de Física en donde hasta ahora no he utilizado 
herramientas tecnológicas como OVA (objeto virtual de aprendizaje), 
presentaciones en Prezi  o aulas virtuales debido al desconocimiento de éstas. 
 
Es por esta razón que se desea realizar un aula virtual para la enseñanza y 
aprendizaje de las leyes de movimiento planetario, partiendo desde la teoría 
clásica hasta la teoría contemporánea, dado que los estudiantes del grado décimo 
presentan dificultades en el reconocimiento de las causas del movimiento 
planetario en nuestro sistema solar; además, en la enseñanza de la escuela se 
quedan única y absolutamente con la teoría clásica sin abordar conceptos de la 
teoría que se considera como la más completa en la actualidad, la teoría de la 
relatividad general. 
 
1.6 ESTÁNDARES BÁSICOS DE COMPETENCIAS EN CIENCIAS NATURALES 
 
Aunque es difícil dar una definición de ciencias naturales, intentaremos 
aproximarnos a ella. Para nosotros las ciencias son un cuerpo de conocimiento 
que tienen lugar en el mundo que vivimos y se dividen en biológicas, químicas y 
físicas, siendo estas últimas las que nos atañen. Pero es importante resaltar que 
estas ciencias no se presentan de manera individual en  nuestra vida diaria; en 
realidad el estudio de un fenómeno como la luz en nuestros ojos requiere de las 
tres ramas para su estudio por completo. Por lo tanto esta división no debe 
tomarse como una clara línea divisoria, sino más bien como ramas de un mismo 
árbol. 
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La educación en ciencias naturales en el bachillerato debe orientarse a la 
apropiación de conceptos claves que expliquen los fenómenos en la naturaleza, 
así como una manera de actuar ante nuestro entorno marcada por la observación 
rigurosa y la argumentación clara y honesta. 
En la orientación que se tenía en cuenta para formular los estándares en esta 
área, las herramientas conceptuales y los métodos de hacer los procedimientos 
adquieren un sentido formativo [1]. Además permite a los estudiantes una buena 
relación con sus iguales y con la naturaleza, que le permite ser parte activa de la 
conservación de nuestro mundo, Por tanto, los estándares en ciencias naturales 
surgen como una respuesta a una formación en ciencias crítica y ética con base 
en los desarrollos científicos y en el cuidado de la naturaleza.   
Para efectos prácticos es necesario que la escuela comprenda que en el  seno de 
ésta conviven conocimientos que no solo provienen del mundo científico 
académico sino que además tienen conocimientos de su comunidad. Éstas 
comúnmente poseen saberes ancestrales y arraigados que deben entrar en los 
saberes de la cultura [1] a la cual pertenecen, no solo desde una perspectiva 
social sino además desde una perspectiva científica. 
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2.0 OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar una estrategia didáctica para la enseñanza aprendizaje del concepto de 
movimiento planetario en estudiantes de ciclo V. 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Realizar el diseño y la aplicación de una prueba diagnóstica encaminada a 
reconocer la aprehensión del concepto de las  leyes de Kepler. 
 Relacionar las leyes de Kepler con la teoría de Newton acerca del 
movimiento planetario. 
 Examinar bajo qué condiciones se produjo el cambio del paradigma 
Newtoniano por medio de la teoría de la relatividad general.  
 Plantear y poner en marcha un aula virtual encaminada a la enseñanza- 
aprendizaje del movimiento planetario, realizada en coursesites. 
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3 HISTORIA Y EPISTEMOLOGÍA 
 
3.1 CÓMO SE MUEVEN LOS PLANETAS 
3.1.1 LOS MOVIMIENTOS DEL SISTEMA PLANETARIO SEGÚN PTOLOMEO 
Claudio Ptolomeo vivió en el siglo II d.c. Astrónomo y observador constante de las 
estrellas. En sus observaciones quiso dar explicación a los movimientos de los 
planetas y de las estrellas, para lo cual utilizó la observación como herramienta 
fundamental. Concluyó que la Tierra era el centro del sistema planetario. Para 
explicar el complicado movimiento observado de los planetas utilizó los epiciclos. 
Esto significaba que los planetas se movían alrededor de la tierra describiendo 
círculos perfectos y al interior de estas órbitas realizaban otro movimiento circular 
pero con un radio mucho más pequeño que el primero de estos tal como se puede 
observar en la figura 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Movimiento aparente de los planetas con sus epicíclos según Claudio 
Ptolomeo. 
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3.1.2 NICOLÁS COPÉRNICO Y SU HEREJÍA  
Nicolás Copérnico, de origen polaco, vivió a finales del siglo XV  y comienzos del 
siglo XVI. Basó su propuesta sobre el movimiento planetario en las ideas de 
Aristarco de Samos, Astrónomo Griego (siglo III a.c). Copérnico planteó que el sol 
se encuentra en el centro del sistema planetario, todo lo contrario a las ideas de 
Aristóteles y Ptolomeo las cuales regían para la época. Copérnico afirma que los 
planetas se mueven alrededor del sol describiendo círculos perfectos, ver Fig. 3.2, 
contrariando la idea que la Tierra se encontraba estática y que era el centro del 
universo. La explicación aristotélica, convalidada por Ptolomeo, se había 
sustentado durante más de dos mil años lo cual generaba una gran contradicción 
y choque contra las ideas del momento.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 3.2. Sistema solar según Nicolás Copérnico (tomado de 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CopernicSystem.png) 
 
3.1.3 GALILEO Y SUS APORTES 
Para la época de 1564 nació en la ciudad de Pisa, Italia, el gran científico Galileo 
Galilei quien cambió totalmente el pensamiento científico y marcó un hito en la 
historia de la humanidad al explicar los fenómenos de caída de los cuerpos sobre 
la superficie terrestre. Para la época sus planteamientos eran revolucionarios. 
Desde esta época la Física se describe por medio de Matemáticas y los aportes 
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de Galileo fueron de gran ayuda para lograrlo. Por lo tanto, para Galileo, un físico 
experimental del siglo XVI, los cuerpos empleaban el mismo tiempo en caer desde 
una misma altura sin importar su masa; además estudió el movimiento parabólico,  
ver Figura 3.3. 
 
Figura 3.3 Lanzamiento de objeto con velocidad inicial en el eje X y Y: el objeto 
disparado describe un movimiento parabólico.  
3.2.3. JOHANNES KEPLER, EL MOVIMIENTO PLANETARIO. 
Johannes Kepler nació en Alemania en 1551 y murió en 1630.  Es el autor de los 
estudios acerca de los movimientos de los planetas. Siendo Kepler un seguidor de 
la idea Copernicana de que la tierra no era el centro del universo conocido hasta el 
momento, decidió seguir buscando la forma para demostrarlo y a finales del siglo 
XVI Kepler es nombrado gran matemático imperial en la corte del emperador 
Rodolfo II, en Praga. Allí hereda los datos recopilados por Ticho Brahe sobre la 
observación de las estrellas y los planetas, los que utiliza para postular las tres 
leyes que llevan su nombre.  
Por medio de estos datos Kepler comienza con sus estudios acerca del 
movimiento de los planetas y llega al planteamiento de las tres leyes que hoy en 
día lo hacen famoso, las cuales rezan así:     
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 PRIMERA LEY DE KEPLER 
Todos los planetas describen en su movimiento  órbitas elípticas con el sol en uno 
de sus focos, Figura 3.4. Kepler intentaba estudiar los datos obtenidos por Brahe 
basándose en la idea de un movimiento circular, pero en sus cálculos encontró un 
error de alrededor 8 minutos, de ahí que comenzara realizar gráficos de figuras 
que se ajustaran a orbitas cerradas y la que coincidió fue la elipse. Kepler, por 
medio de sus cálculos, constató que los planetas se movían en órbitas elípticas, 
en donde el Sol no ocupa el punto H sino está ubicado en alguno de los focos 
. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 Descripción de la primera ley de Kepler. El sol no está en el punto H 
sino que ocupa un foco de la elipse a través de la cual se desplaza el planeta P. 
La elipse es una figura geométrica donde se cumple que la distancia  
donde K es una constante; además P es un punto cualquiera de la elipse. 
Los puntos  son conocidos como los focos de la elipse, tal como se puede 
observar en la figura 3.4 y 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Geometría de la elipse 
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La distancia entre el punto  O  y  O´ es 2a, donde a es llamado semieje mayor. La 
distancia , se denomina semieje menor.    
Por lo tanto, si hacemos coincidir el punto P con el  punto O´, es claro que la 
distancia ; por esta misma razón la distancia   y además es 
evidente que la distancia . 
Si decidiéramos hablar ahora de la distancia que existe entre los puntos H y F se 
puede introducir un término nuevo que nos hable de esta distancia, para la cual 
definimos el concepto de excentricidad e. Esta excentricidad quedará determinada 
por la razón que existe entre las distancias ; ya se había dicho que la 
distancia .  Además, si se hace coincidir el punto P con el punto A se 
puede observar que podemos formar el triangulo HPF en donde se puede 
destacar que la distancia  la llamaremos b y la distancia  por definición y 
la distancia ; por lo tanto, la distancia b puede determinarse a través del 
teorema de Pitágoras de la siguiente manera: . 
 SEGUNDA LEY DE KEPLER 
Ahora suponemos que los planetas se mueven en una órbita elíptica como se 
observa en la figura 3.6. 
  
 
 
  
 
 
 
Figura 3.6. Órbita descrita por un planeta con excentricidad pequeña como el caso 
de la tierra. 
Kepler encontró que el radio vector entre el planeta Tierra y el Sol barre áreas 
iguales en tiempos iguales. 
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 TERCERA LEY DE KEPLER 
En esta ley afirma que el cuadrado del periodo orbital es directamente 
proporcional al cubo del semieje mayor de la órbita elíptica.  
. 
4.0 RELACIÓN DE LAS LEYES DE KEPLER CON LA TEORÍA DE NEWTON 
4.1 LAS LEYES DE NEWTON SON LAS SIGUIENTES: 
4.1.1 PRIMERA LEY DE NEWTON 
Todo cuerpo permanece en estado de reposo o con  movimiento rectilíneo y 
uniforme a menos que una fuerza externa actué sobre él. 
4.1.2 SEGUNDA LEY DE NEWTON 
Los cuerpos interactúan por medio de una relación entre la masa m, la aceleración 
a y la fuerza F; Newton describe la relación entre estas cantidades de la siguiente 
manera: , de forma escalar. 
4.1.3 TERCERA LEY DE NEWTON 
A toda fuerza que se ejerce sobre una masa cualquiera existe una fuerza de igual 
magnitud pero en sentido contrario de tal forma que ; esto quiere decir 
que la fuerza que hace el cuerpo dos sobre el cuerpo uno es igual en magnitud 
pero en dirección opuesta a la fuerza que hace el cuerpo uno sobre el cuerpo dos. 
 
4.2 LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL 
 Isaac Newton postuló esta ley antes que sus tres conocidas leyes hacia el año de 
1666, 20 años antes de las tres leyes de la mecánica clásica. Esta ley dice que los 
cuerpos materiales interactúan entre sí, dependiendo directamente de su masa y 
con el inverso del cuadrado de la distancia entre ellas. La ley de gravitación queda 
descrita así: 
 
 
 en donde , m1 y m2 son las masas involucradas y  la 
distancia existente entre ambas. 
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Figura 4.1. Vector posición entre dos masas y su vector unitario. 
4.3 INTERACCIÓN ENTRE DOS MASAS 
A continuación se estudiará el movimiento de dos masas, m1 y m2 sometidas 
mutuamente a la ley de atracción gravitacional. Sean m1 y m2  dos masas con sus 
vectores posición  y , medidos con respecto a un punto cualquiera del espacio 
O. El vector  expresa el vector relativo de m2 con respecto a m1.   
  
 
    
 
 
 
 
Figura 4.2. Interacción entre los cuerpos celestes de masas m1 y m2. Se puede 
observar que las masas se encuentran distantes de un punto de referencia O y se 
relacionan por medio del vector .  
Al describir la fuerza de interacción entre  y  , se  puede hacer por medio de 
la ley de gravitación universal, en donde  es la fuerza que se ejerce sobre la 
masa 2 debido a la masa 1 y la  es la fuerza que se ejerce sobre la masa 1 
debido a la masa 2; las ecuaciones quedarán descritas así: 
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,                                 Ec.1 
.                                       Ec.2 
Lo que nos indica que de la ecuación 1 y la ecuación 2 que ; Además 
de la grafica 4.2 se puede concluir que si sumamos los vectores obtendremos el 
siguiente resultado ; de ahí que . Ahora se plantea la segunda 
ley de Newton para la masa 2, así: 
,                                                         Ec.3 
y para la masa 1 
.                                                         Ec.4 
Ahora, si igualamos la Ec.1 con la Ec. 3  quedará 
.                                                     Ec.5. 
Y además igualamos  la Ec. 2 con la Ec. 4 y quedarán así 
.                                                       Ec.6. 
Ahora sumamos la Ec. 5 con la Ec. 6 y obtendremos:  
                                                 Ec.7. 
De la Ec.7 se puede expresar de la siguiente manera  
.                                                             Ec.8 
 
Para que esta ecuación sea igual a  la parte en paréntesis debe ser una constante a la 
cual vamos a llamar , de la cual salen tres componentes. En el espacio en tres 
dimensiones se tendrán 3 constantes. 
 
Ahora, sabiendo el resultado podemos reescribir la Ec.8 de la siguiente manera: 
.                                                        Ec.9. 
De esta ecuación se puede decir que la única forma que sea igual a cero es que la 
parte entre paréntesis sea una constante  de la cual salen en realidad otras 3 
constantes, una por cada una de las coordenadas, por lo tanto: 
.                                                     Ec.10 
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Dividiendo esta ecuación entre  y quedará de la siguiente manera:  
,                                              Ec.11 
En la cual se tuvo en cuenta la definición del vector centro de masas, la cual es:  
 
De la Ec.11 se deduce que el centro de masa se mueve en una línea recta con 
velocidad constante y por lo tanto se constituye él mismo en un sistema inercial. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. El centro de masa es un punto inercial. 
Ahora ya conocemos los resultados obtenidos en las ecuaciones 5 y 6. 
Cancelando en cada una de ellas la masa se obtiene que: 
, 
. 
 
 
Ahora, restando las ecuaciones anteriores  obtenemos  
, 
En donde .  Por lo tanto, quedará así: 
.                                       Ec. 12 
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La Ec.12 es llamada la ecuación fundamental del movimiento de los dos cuerpos. 
Llamaremos  y al reemplazar en la Ec. 12 quedará de la siguiente 
manera: 
.                                                         Ec. 13 
Es de notar que se está utilizando el punto sobre el vector como una primera 
derivada con respecto al tiempo. Dos puntos sobre el vector representaran la 
segunda derivada temporal con respecto al tiempo.  Al realizar el producto cruz a 
ambos lados de la ecuación 13  se obtendrá lo siguiente:  
 
La parte de la derecha tiene como resultado cero, por definición del producto cruz 
y en la parte de la izquierda queda un producto cruz de la siguiente manera 
. 
Pero, al sumar a ambos lados , lo que sería sumar un cero se obtendrá: 
.  
Esta ecuación también la podemos reescribir como sigue a continuación: 
                                                 Ec. 14. 
La Ec. 14 es la derivada de un producto vectorial, pero además es igual a cero y la 
única forma para que la derivada de un producto sea igual a cero es porque el 
producto vectorial es igual a una constante. Pero además debemos tener en 
cuenta que el resultado de un producto vectorial es igual a otro vector, por todas 
estas características vamos a decir que: 
 .                                                   Ec.15 
A esta constante  la llamaremos momento angular por unidad de masa. El 
producto cruz se puede resolver por medio de un determinante como sigue: 
,                  Ec. 16 
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donde  son vectores unitarios en la dirección de los ejes x, y, z de un sistema 
cartesiano centrado en la masa m1. La resolución del determinante de la Ec. 16 da 
como resultado: 
 
                                                                              Ec.17 
 
De las ecuaciones que aparecen en la Ec.17 se puede observar que se generaron 
3 constantes que se suman a las seis constantes que antes ya habíamos hallado; 
pero, además, teniendo en cuenta que se puede multiplicar cada una de las 
componentes así: la primera por x, la segunda por y, la tercera por z y sumando 
todo, se obtiene lo siguiente: 
.                                          Ec. 18 
La Ec.18 indica que el momento angular  está contenido en un plano que pasa 
por el origen, esto es, por . 
Este cálculo se presenta debido a que en educación básica, en particular en mi 
clase, no había presentado el hecho de que el movimiento de los planetas, como 
es el caso del movimiento de la Tierra alrededor del Sol se realiza en un plano. 
Concluyendo este capítulo se puede afirmar que: 
a. El movimiento de los planetas se puede estudiar desde el centro de masa 
de dichos cuerpos debido a que este se constituye así mismo como un 
sistema inercial. 
b. El movimiento de un planeta alrededor del sol presenta una característica 
llamada momento angular, la cual es un vector y está contenida en un plano 
que pasa por el origen.    
c. Si se escoge el centro de masa como origen de coordenadas, teniendo 
como vectores posición a  y  de ambos cuerpos con respecto al centro 
de masas, entonces se puede expresar  el vector posición de una masa en 
función de la otra, dado que en tal caso se tiene: 
. 
Tres conclusiones que se deben tener en cuenta a la hora de la enseñanza 
aprendizaje del movimiento planetario a nivel básico. 
 
24 
 
4.3.1 RELACIÓN ENTRE EL ÁREA Y EL TIEMPO 
El hecho que el momento angular sea constante, implica una relación importante 
entre el área y el tiempo tal como lo describe la segunda ley de Kepler. 
Por medio de la figura 4.4 se puede apreciar que tenemos dos masas una en el 
centro y m2 moviéndose del punto en el tiempo igual a t hasta , con lo cual 
se puede formar un paralelogramo por medio de un vector  que conecta las 
masas y otro vector . Es claro que, por la definición del producto cruz, el 
área del paralelogramo se puede calcular de la siguiente manera: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 Relación entre el área barrida por el objeto y el tiempo. 
. Pero además, solo deseamos calcular el área de la figura que 
está resaltada. Por lo tanto, el área quedará así: .  
Por medio de las propiedades del producto cruz obtenemos . Ahora si 
dividimos a ambos lados por un diferencial  se obtiene que 
 
. Esta 
cantidad también se puede expresar como      .   
Es conocido por las propiedades de los límites que se puede aplicar el límite a los 
dos lados de la ecuación [10] de la siguiente manera:  
 
.                                         Ec. 19 
Es por esta razón que se concluye la ecuación 20: 
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.                                                     Ec. 20 
Ahora, por las propiedades de los límites se conoce que:  
,                                                          Ec. 21 
lo que quiere decir que la ecuación 19 se convertirá, reemplazando los valores de 
la ecuación 20 y la ecuación 21, en: 
.                                                                 Ec. 22 
De esta ecuación el producto cruz   es conocido como momento angular . 
Por lo tanto se puede expresar la ecuación 22 como sigue: 
.                                                                      Ec. 23 
Para el caso de todos los planetas del sistema solar el momento angular total se 
mantiene constante, no varía con el tiempo, por lo tanto  es una constante h y la 
ecuación 23 se puede expresar como sigue: 
, 
O también:  
, 
lo cual es permite verificar la segunda ley de Kepler, en donde las áreas barridas 
por el radio vector  son proporcionales al tiempo. 
4.3.2 EL VECTOR EXCENTRICIDAD 
Cuando se desea hablar de la excentricidad como un vector debemos tener en 
cuenta los siguientes pasos [2]. 
Partimos de hacer , donde  esta dado por la ecuación 13.  
De esta ecuación se pueden sacar las constantes y por lo tanto quedará así: 
.                                     Ec. 24 
Para el siguiente paso aplicamos algebra vectorial y podemos obtener que: 
.       Ec. 25 
Por medio de cálculo diferencial la Ec. 25 quedará transformada de la siguiente 
manera: 
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.                                             Ec. 26 
Ahora por medio de la regla del producto en cálculo vectorial, conocemos que 
 la primera parte de la derivada es igual a cero debido a 
que el momento angular es una constante, por lo tanto, quedará que . 
Es evidente que este valor se puede reemplazar en la Ec. 26  
.                                       Ec. 27 
Pero, sumado a esto podemos reescribir esta ecuación de manera que de igual a 
cero: 
.                                         Ec. 28 
Para que esta derivada sea igual a cero es porque todo lo que está entre 
paréntesis cuadrado es una constante, la que llamaremos , el vector 
excentricidad. Este vector se puede escribir convenientemente del siguiente modo: 
. 
El vector excentricidad en términos de sus componentes será descrito así: 
, 
lo que quiere decir que este vector se puede expresar en términos de un 
determinante: 
.               Ec. 29 
La Ec. 29, al realizar el producto vectorial, quedará descrita de la siguiente 
manera:  
 
. Ec. 30 
La Ec. 30 es la forma de calcular el valor de la excentricidad de cada uno de los 
planetas conociendo el valor de las coordenadas de la posición y el valor de las 
coordenadas de la velocidad. 
4.3.3 LA PRIMERA LEY DE KEPLER 
A continuación se presentará la primera ley de Kepler y su deducción por medio 
de cálculo vectorial. 
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Comencemos por hacer el producto punto entre el vector posición y el vector 
excentricidad: 
,                                                      Ec. 31 
donde  representa el ángulo entre . Ahora reemplazamos el valor del vector 
excentricidad en la Ec.31 y quedara convertida en  
.                                   Ec.32. 
En la Ec. 32 se deben aplicar las propiedades del álgebra vectorial para 
transformarla en: 
.                              Ec.33 
Aplicando propiedades del álgebra vectorial se trasformará de la siguiente manera 
.                                     Ec. 34 
En la Ec. 34 es evidente que el producto vectorial   se puede reemplazar 
por . Por lo tanto, al reemplazar este valor en la Ec. 34 quedará.  
.                                            Ec. 35 
La Ec. 35 se puede reescribir así  . Si despejamos r, quedará así: 
.                                                               Ec. 36 
Esta ecuación es conocida como la ecuación de las cónicas en coordenadas 
polares. Una elipse con origen en el foco de la derecha tiene por ecuación en 
coordenadas polares   y así queda demostrada la primera ley de 
Kepler que indica que los cuerpos celestes siguen trayectorias elípticas, para el 
caso de los planetas, con el sol en uno de sus focos. 
En consecuencia, al comparar con la Ec. 36 se tiene:  . 
4.3.4 TERCERA LEY DE KEPLER 
Ya conociendo el valor  obtenido en la Ec. 23 partimos de integrar esta ecuación 
diferencial y se obtiene:  
,                                                        Ec. 37 
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donde  representa el área total de la elipse y T es el periodo orbital. Esta 
integral es inmediata además la solución y evaluación es trivial. Entonces: 
,                                                                  Ec. 38 
donde  es el área total para una elipse. Se conoce que el área de una elipse es 
, pero, adicionalmente en el capitulo 3.2.3 en el trabajo que realizamos 
acerca de la primera ley de kepler se obtuvo que , si remplazamos 
este valor en el área de la elipse obtenemos que: 
.                                                    Ec. 39 
Ya conociendo el valor obtenido en Ec. 40 lo podemos igualar con la Ec. 39, 
conociendo el valor de h obtenido en Ec. 36 quedarán dispuestas de la siguiente 
manera: 
.                                        Ec. 40 
Haciendo ciertos ajustes algebraicos sobre la Ec. 40 quedará convertida en  
.                                                            Ec. 41 
De la Ec. 41 se obtiene con facilidad que:  
.                                                     Ec. 42 
La Ec. 42  muestra  la relación entre el periodo de traslación y el cubo del semieje 
mayor. 
Es de notar que, para los planetas del sistema solar, constituye una buena 
aproximación hacer:   y por lo tanto , en donde  es una 
constante, de ahí se tiene que el cuadrado del periodo de rotación sea 
directamente proporcional al cubo del semieje mayor, esto es la tercera ley de 
Kepler [16]. 
Hay que recordar que para poder obtener las tres leyes de Kepler hemos partido 
de la ley de Gravitación Universal planteada por Newton en 1666. Esta es la 
manera como se relacionan íntimamente las leyes de Kepler con la teoría 
expuesta por Newton. 
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4.4 CONCLUSIÓN DE LA RELACIÓN EXISTENTE ENTRE KEPLER Y NEWTON. 
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5.0 CAMBIO DEL PARADIGMA NEWTONIANO 
5.1 LA RELATIVIDAD GENERAL 
Fue creada por Albert Einstein (1879-1955), quien recibió el premio nobel de física 
en 1921, escribió además acerca de la teoría de relatividad especial y el efecto 
fotoeléctrico. 
Se cree que Einstein partió de las observaciones hechas por Galileo al afirmar que 
la gravedad actúa de igual manera sobre cualquier cuerpo sin importar su tamaño. 
Reconsideró la teoría expuesta por Newton para la explicación de la atracción 
entre dos cuerpos, dio una explicación por medio de la geometría del espacio. Sí 
para Newton era simplemente espacio en donde se movían estos cuerpos para 
Einsten era espacio-tiempo, algo totalmente revolucionario. 
Para Einstein, si analizamos un problema de caída libre, éste sería análogo al 
movimiento de personas al interior de un ascensor, subiendo aceleradamente. 
Cuando el ascensor se encuentra quieto, la gravedad nos pega al piso del 
ascensor; pero, ¿qué sucedería si no existiera gravedad y el ascensor se moviera 
hacia arriba con una aceleración similar a la de la gravedad? En tal caso, nuestro 
cuerpo sentiría que estamos pegados al suelo del ascensor en las dos situaciones, 
con gravedad y sin gravedad [17,19]. Por lo tanto, si no conociéramos las 
condiciones a las que estamos sometidos en la tierra no conoceríamos si estamos 
en un campo gravitacional como lo es la gravedad terrestre o si estuviésemos 
simplemente en movimiento con  aceleración constante. Esta es la razón por la 
cual  Einstein relacionó  la  gravedad e inercia por medio del principio de 
equivalencia [4]. 
Para este científico revolucionario, tal y como veía la interacción que se producía 
entre los cuerpos por el hecho de tener masa, era algo mucho más complejo que 
la teoría expuesta por Newton siglos atrás. Para Einstein se debía explicar el 
movimiento de los planetas alrededor del Sol por medio de Geometría. Dado que 
el espacio tiempo en presencia de masa se curva [17],  Figura 5.1.       
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Figura 5.1 Movimiento de un cuerpo celeste alrededor del sol. 
El espacio tiempo en presencia de un cuerpo central masivo tal y como lo es el 
Sol, se curva, haciendo que los cuerpos alrededor del Sol describan geodésicas 
[14] en su movimiento. Esto quiere decir que los cuerpos celestes (planetas) no se 
mueven de la forma que lo hacen describiendo elipses  por la fuerza debido a la 
gravedad si no que es debido a la geometría del espacio [3,4]. Esto se puede ver 
tal y como sucede al estirar una sabana y poner un objeto masivo en el centro de 
la sabana, la forma resultante de la sabana será como se observa en la Figura 5.1. 
 
La mecánica celeste, desde la perspectiva Newtoniana, se aplica a la resolución 
de todos los problemas de  movimiento de cuerpos celestes desde el año 1666 
hasta 1915 más o menos, a pesar que ya se tenía evidencia que en el planeta 
Mercurio se movía con un residuo no explicado del eje de las ápsides alrededor de 
42`` de arco por siglo. Por lo tanto, se tenía la noción que, a pesar del movimiento 
extra de las ápsides, se podía seguir utilizando la teoría Newtoniana, para explicar 
el desfase por el movimiento del eje de las ápsides, se asumía que entre el sol y el 
planeta Mercurio existía otro planeta, hecho que jamás fue confirmado. Aun así, se 
seguía utilizando la teoría Newtoniana para explicar movimientos de los planetas y 
se  consideraba la teoría Einsteniana como un mero término que se debía tener en 
cuenta cuando se querían cálculos muy precisos [17], pero este hecho ha 
cambiado con la explicación de la órbita de mercurio y el inicio de la carrera 
espacial a mediados del siglo XX. 
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5.2 LA COMPROBACIÓN CONTUNDENTE     
En 1915 Einstein demostró que la solución de sus ecuaciones de campo para el 
caso del sistema solar era aproximadamente una órbita de Kepleriana [3, 15], en 
donde la línea de las ápsides sufre un pequeño desplazamiento. Este hecho se 
explica por medio de la ecuación:   
,                                               Ec.43 
Donde m1, m2, G, a y e, tienen el significado usual,  es la razón entre el perímetro 
y el diámetro, además c es la velocidad de la luz. Teniendo en cuenta la tercera 
ley de Kepler, la Ec. 43 se puede reescribir de manera tal que quede expresada en 
términos del periodo orbital T: 
                                                   Ec.44 
Para el caso de Mercurio: a=0.38 u.a, e=0.2 y T=88 días [21]. Teniendo en cuenta 
que 1 u.a= 1.496*108 Km, se tiene que por cada periodo hay un desplazamiento 
de: . Como Mercurio realiza 
 revoluciones por año, al cabo de un siglo completará  de 
desplazamiento.  
 
 
 
 
    
 
 
 
 
Figura 5.2 Órbita de un planeta con el corrimiento del eje de las ápsides. 
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5.3 LA MATERIA Y EL ESPACIO 
Cuando estudiamos las propiedades del espacio-tiempo, debemos tener en cuenta 
que en el universo, según la teoría de Einstein, las masas pueden curvar el 
espacio-tiempo [11,13] de tal manera que cerca de estrellas con masa muy grande 
se pueden encontrar perturbaciones bastante pronunciadas, de tal manera que los 
cuerpos que orbitan alrededor de ellas sienten un efecto mucho más fuerte. De 
forma semejante, pero a una escala menor, en nuestro sistema solar en la órbita 
de Mercurio, al estar muy cerca a sol sufre una perturbación más grande que 
planetas que se encuentran más alejados del sol como es el caso de la tierra. 
En la teoría de la relatividad general [18] se pueden observar los efectos de la 
gravedad sobre el espacio-tiempo, de tal manera que se relaciona la geometría del 
espacio con la gravedad por medio de su masa. Esta relación se evidencia en las 
ecuaciones de Einstein, en las cuales se establece cómo la masa en general 
determina la curvatura  del espacio y cómo es que esta curvatura determina el 
movimiento de los planetas alrededor de un cuerpo con masa considerablemente 
más grande como es la del Sol. 
Cuando queremos considerar los efectos de la masa sobre el espacio podemos 
tener un ejemplo en nuestra vecindad, como lo es el caso del planeta Júpiter. Este 
planeta se encuentra relativamente cerca a la tierra; sumado  a esto sabemos que 
en el espacio existe una enorme cantidad de asteroides algunos de los cuales 
pueden estar en curso de colisión con la tierra pero la fuerte atracción del planeta 
Júpiter, el cual tiene una masa de alrededor de , por lo que, al ser 
tan masivo, atrae todos las posibles rocas que se encuentren en curso de colisión 
con la tierra porque genera una curvatura del espacio tiempo importante. Ahora, 
¿qué sucede con las estrellas que tienen una masa como la del sol pero su 
volumen es más pequeño? Según la teoría relativista [4], generan una mayor 
curvatura del espacio; por ejemplo, una estrella con el tamaño de la tierra, donde 
el radio es de 6378 Km, generaría mucha más curvatura que la que genera hoy en 
día el sol. 
Con relación a  la fuerza de interacción entre masas según la teoría Newtoniana  
la fuerza se escribe como , que se puede establecer como la fuerza 
que ejerce una de las masas sobre la otra.  
Para la teoría clásica no se tiene en consideración el tiempo que demoran en 
interactuar las dos masas, esto quiere decir que la interacción es instantánea lo 
que nos lleva a considerar la velocidad de interacción gravitacional como infinita. 
Para Einstein la velocidad de interacción de las masas no puede superar la 
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velocidad de la luz; esta es una novedad introducida por la teoría de la relatividad 
que nos impone una barrera clara con respecto a la velocidad de movimiento.    
 
 
6.0 EL AULA VIRTUAL COMO AYUDA EN EL APRENDIZAJE 
 
En esta sección se abordarán los componentes pedagógicos que sostienen la 
enseñanza-aprendizaje con ayuda de aulas virtuales. Se debe tener en cuenta que 
en el presente trabajo se plantea la utilización del aula virtual como una 
herramienta de apoyo para la clase presencial en el colegio el Paraíso de Manuela 
Beltrán. Por lo tanto, se abordarán temas tales como los rasgos de la educación a 
distancia, sus componentes y cuáles son las normas que la rigen. Por lo tanto, no 
se trata de hablar meras afirmaciones sin sentido sobre un innovar pedagógico [7], 
si no sintetizar el cómo hacer tecnológico ha influido sobre el qué hacer 
pedagógico.  
Las tecnologías de información permiten la adquisición de conocimientos 
específicos de una disciplina para una mejor formación, de tal manera que los 
estudiantes pueden obtener ayuda por medio del aula virtual teniendo como 
referente audios, escritos, imágenes, videos, etc, en una sola plataforma 
orientando a los estudiantes de manera clara y concisa hacia un fin pre-
establecido [8]. Pero además impulsa el aprendizaje autónomo y auto regulado del 
estudiante. 
La tecnología debe integrarse al proceso de enseñanza-aprendizaje debido a que 
por medio de ella se le puede dar toda una serie de características a la educación 
que de otra manera sería muy complicado dársela; por ejemplo, se flexibiliza, 
existe un componente de sincronía, además de interactividad, permitiendo de esta 
manera ofrecer al individuo una gran cantidad de información disponible, que sirve 
para  contrastar nuevas experiencias, teniendo en cuenta nuevos elementos que 
le generen procesos de análisis y apropiación de conceptos propios de cada 
ciencia.  
Así mismo, permite que el usuario genere grupos sociales de estudio, en donde se 
comparten conocimientos y ayudan en la comprensión de conceptos. Las aulas 
virtuales generan en realidad una red de apoyo en la cual los estudiantes se 
pueden basar para generar nuevos aprendizajes. 
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6.1 RASGOS DE LA EDUCACIÓN A DISTANCIA 
En la educación a distancia es la institución en realidad quien diseña, pone en 
marcha, genera estrategias de aprendizaje y promueve la interacción con las 
diferentes disciplinas por parte de los estudiantes. En una modalidad presencial es 
el profesor quien desarrolla todas estas actividades. Es de resaltar que en la 
modalidad presencial el buen o mal estudiante depende si le ha tocado un buen o 
mal docente. En la educación a distancia este rasgo no existe; por lo tanto, en este 
tipo de educación es la institución educativa quien se encarga de los fines de la 
educación y no el docente. 
Además, el aula virtual debe desarrollar periodos de adaptación de los estudiantes 
durante las primeras clases para que utilicen herramientas virtuales y conozcan el 
funcionamiento del aula; por lo tanto, se generan estudios independientes 
apoyados en materiales altamente interactivos, propiciando espacios de reflexión y 
actitudes para ir más allá de los conceptos obtenidos durante la clase presencial 
[8].   
Es indispensable tener en cuenta que los estudiantes deben desarrollar, mediante 
esta metodología, rasgos importantes de trabajo en grupo, compartir 
conocimientos y llegar a puntos en común para el desarrollo de capacidades con 
la ayuda de un grupo. Igualmente se deben desarrollar estrategias de tutorías y 
seguimientos virtuales en donde se obtengan aportes por parte del profesor para 
llegar al final esperado.  
6.2 COMPONENTES DE LA EDUCACIÓN A DISTANCIA Y NORMAS 
La educación a distancia posee ciertos componentes que la hacen un sistema muy 
particular para la enseñanza-aprendizaje. Debemos recordar que no se quiere 
implementar esta educación para sustituir la modalidad presencial, sino que se 
desea implementar la modalidad de educación a distancia como apoyo para las 
clases magistrales que se llevarán a cabo en el colegio [20]. 
Teniendo en cuenta lo anterior se infiere que la educación, por medio de un aula 
virtual (a distancia), posee los siguientes componentes:  
a. Ubicación geográfica en donde el estudiante puede encontrarse cerca o 
lejos de una institución educativa y este hecho no debe influir sobre la 
enseñanza aprendizaje. 
b. Autonomía: la responsabilidad del aprendizaje recae en el estudiante 
debido a que se encuentra en solitario, por lo que estimula el 
autodidactismo. 
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c. Docente: el docente tiene como función la programación de las actividades 
de enseñanza por medio de contenidos altamente didácticos.  
d. Computador: tanto el estudiante como el docente deben tener a mano un 
computador con acceso a Internet ya que se va a utilizar una plataforma 
gratuita para el aprendizaje llamada Coursesites.  
Desde la perspectiva de nuestro contexto es deseable que la educación virtual 
forme individuos que tengan conocimientos, además que sepan hacer algo 
productivo con esos conocimientos y aprender a ser, en donde las herramientas 
que sean empleadas en su proceso de aprendizaje sean aprovechadas de la 
mejor manera posible.  
6.3 LA EDUCACIÓN A DISTANCIA COMO UNA HERRAMIENTA. 
Por medio de mi experiencia como docente he podido observar que los 
estudiantes de grado décimo encuentran los contenidos del área de Física como 
poco atrayente y muy poco interesante, de manera que los estudiantes, al 
momento de relacionar la teoría de Newton con las leyes de Kepler ven ambos 
conceptos como temas totalmente diferentes y sin ninguna conexión. Este 
problema se refuerza por la forma como está estructurado el plan de estudios de 
la institución, por lo tanto, se plantea el uso de un aula virtual como una 
herramienta complementaria a las clases presenciales. 
En el aula virtual aparecen contenidos tales como foros en donde se proponen 
preguntas por parte del profesor y en donde los estudiantes deben participar y 
proponer soluciones, además de criticar y aportar a las participaciones de sus 
compañeros. Es importante que se tenga en cuenta para los estudiantes que se 
deben realizar lecturas obligatorias para participar en el foro. 
Sumado a lo anterior es importante tener en cuenta que en el aula virtual se 
fomenta el uso de un diccionario de palabras científicas en donde los estudiantes 
pueden ingresar y preguntar acerca los términos que no conozca y el profesor los 
explicará en el menor tiempo posible o sugerirá lecturas de apoyo. Además se 
presentan videos expositivos acerca de las leyes de Kepler y su relación con la 
teoría de Newton. 
Por medio del aula virtual se plantean lecturas e imágenes de explicación acerca 
de la ley de gravitación universal vista desde la perspectiva de la teoría de la 
relatividad general y por medio de estas se exige a los estudiantes diseñar un wiki 
en donde se genere un escrito de los conocimientos adquiridos por los 
estudiantes. Es importante resaltar que al final de los contenidos del aula los 
estudiantes deberán realizar una evaluación para conocer el estado del desarrollo 
de los contenidos por cada uno de los estudiantes.    
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 6.4 AULA VIRTUAL PARA LA ENSEÑANZA-APRENDIZAJE DEL MOVIMIENTO 
PLANETARIO  
A continuación se mostrarán las imágenes de las actividades planteadas en el 
aula virtual su presentación y su conformación. Primero mostraremos el aula y la 
amabilidad con el usuario. 
En primer lugar se pueden observar los títulos de la página en donde se interactúa 
con el usuario y se muestra un video introductorio Figura 6.1. Se puede observar 
que en la parte izquierda despliega el menú del curso en donde se presentan las 
unidades que tendrá el aula y se desarrollarán otras opciones y características en 
las que nos detendremos posteriormente.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1. Presentación del aula virtual 
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Después de plantear la entrada al aula virtual se considera la interacción de los 
usuarios con los contenidos. Por lo tanto, en la parte izquierda, se encuentra un 
enlace llamado unidades, en donde se encontrarán tres carpetas, Figura 6.2, con 
el nombre primera semana, segunda semana y tercera semana. Allí encontrarán 
los contenidos, pero antes de acceder a ellos deben ingresar a un mapa en donde 
se mostrarán los contenidos del curso elaborado en Prezzi. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Unidades del aula virtual. 
Antes de acceder al Prezzi se verá así, como en la Figura 6.2, por lo cual se 
recomienda a los estudiantes seguir el orden cronológico esto con el ánimo de que 
no se encuentren temas sin una explicación clara llevada a cabo durante la clase 
presencial, Figura 6.3.  
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Figura 6.3. Carpeta número uno. 
En esta parte aparece un enlace llamado “Qué conoces” en el que aparecerá la 
prueba diagnóstica, con la cual se quieren evidenciar las falencias o posibles 
aciertos de los estudiantes. Después se presenta un documento llamado “el 
movimiento de los cuerpos celestes”, en este aparece un escrito para explicar el 
contenido del curso y el tipo de enseñanza, como una solución a la relación entre 
las leyes de Kepler y la teoría Newtoniana. Al final se encuentra un enlace en 
donde encontrará un foro de discusión acerca de las leyes de Kepler y el 
movimiento de los planetas.  
Ahora se darán a conocer los temas de la primera semana en donde podemos ver 
que las actividades son los temas del curso en un documento, las leyes de Kepler  
se presentan por medio de un documento y se realiza un foro acerca de las leyes 
de Newton. 
Estas actividades se complementan con una evaluación de la interpretación de los 
estudiantes acerca de las leyes de Newton. 
Para la segunda semana se presenta una  lectura acerca de las leyes de Kepler y 
un foro de discusión en donde se pregunta por las leyes de Newton con un blog 
que propone una relación de las tantas que existen entre Kepler y Newton. Esta 
semana se ve como a continuación se presenta. 
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Figura 6.4. Carpeta segunda semana. 
Sumado a  las actividades planteadas anteriormente, se realiza una evaluación en 
donde se quieren encontrar las habilidades, fortalezas o dificultades que se 
encuentran en los estudiantes, todo con el ánimo de desarrollar actitudes de 
pensamiento claras y especificas, con una relación entre las leyes de Kepler y la 
teoría Newtoniana. Con todo lo anterior es de resaltar que el aula virtual se 
presenta como una manera específica de ayudar a los estudiantes en desarrollar 
habilidades de pensamiento y relaciones para apoyar la temática expuesta durante 
el desarrollo de las clases. 
La tercera semana se concluye con una introducción a la ley de la relatividad 
general y los cambios a la teoría Newtoniana. Esta semana se ve de la siguiente 
manera: 
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Figura 6.5. Tercera semana 
Es de resaltar que en nuestro colegio, I.E.D Paraíso de Manuela Beltran, 
contábamos con los equipos de sistemas en el momento de empezar a trabajar en 
el aula virtual, pero la secretaria de educación con el ánimo de renovarlos, están 
en proceso de cambio y no contamos actualmente con herramientas informáticas 
para el desarrollo de las clases, por tal razón el desarrollo de la clase basado en el 
aula virtual se vio vulnerado. 
6.5 PRUEBA DIAGNÓSTICA Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Con base en el proyecto planteado sobre el diseño de una estrategia didáctica 
para la enseñanza de la relación existente entre las leyes de Kepler y la teoría 
Newtoniana acerca del movimiento planetario, es de gran interés, para el fin del 
presente trabajo, entender la propuesta basada en un aula virtual, con el fin de 
mejorar la comprensión del concepto de movimiento planetario. Por ello se generó 
un trabajo de explicación acerca de la relación existente entre las leyes de Kepler 
y la teoría Newtoniana. Pero a la hora de evaluar los contenidos aprendidos por 
medio de una prueba escrita tal como aparece en el anexo 1, no se obtuvieron 
resultados satisfactorios. Al no obtener los resultados esperados se decide 
implantar otra prueba diferente, para mejorar el entendimiento acerca del 
movimiento planetario. 
A continuación se presenta la prueba realizada por los estudiantes y algunas 
conclusiones de las respuestas presentadas:  
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Conteste las siguientes preguntas teniendo presente que no serán tenidas en 
cuenta para calificación y además serán útiles para su proceso de enseñanza-
aprendizaje. 
 
 
1. Dibuje cómo es la trayectoria  de un planeta, como por ejemplo la tierra, 
alrededor del sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Dibuje otro tipo de trayectoria o figura geométrica  que haga que el planeta 
describa una trayectoria cerrada, alrededor del sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. La distancia de la tierra al sol es variable, la tierra se encuentra más cerca 
al sol el 4 de Enero y más lejos del sol el 4 de Julio. Imagine e ilustre una 
disposición geométrica de esta afirmación.  
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En respuesta a las tres preguntas se presentaron 21 pruebas diferentes. Para la 
evaluación de la prueba se tuvieron en cuenta tres ítems: las concepciones 
acertadas (A), que se presenta cuando el dibujo equivale exactamente a la 
concepción de la gran mayoría; concepción regular (R), cuando se presenta que el 
dibujo tiene aciertos pero no es exactamente la representación adecuada y 
concepción Equivocada (E), cuando  el dibujo presentado está totalmente en 
desacuerdo con las representaciones más aceptadas. 
Para responder a la primera pregunta la cual dice: Dibuje cómo es la trayectoria  
de un planeta, como por ejemplo la tierra, alrededor del sol. Los resultados 
obtenidos son 14 pruebas con calificación (A), 3 pruebas con calificación (R) y 4 
pruebas con calificación (E), con lo cual se evidencia que estos no eran los 
resultados esperados para esta pregunta, las acciones correctivas se presentarán 
más adelante, pero, es de resaltar que la unidad didáctica se generó para que los 
estudiantes retuvieran mucho mejor las leyes de Kepler y su relación con la teoría 
Newtoniana y en esta pregunta la trayectoria de la tierra en su movimiento 
alrededor del sol como una consecuencia directa de esta relación. 
  
Grafico 1. Calificación del dibujo de la trayectoria de la tierra alrededor del Sol, 
aciertos y desaciertos. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en la pregunta número 2, la 
que dice: Dibuje otro tipo de trayectoria o figura geométrica  que haga que el 
planeta describa una trayectoria cerrada, alrededor del sol. Los resultados 
obtenidos son los siguientes: 13 con calificación (A), 6 con calificación (R) y 2 
pruebas con calificación (E). 
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Dibuje cómo es la trayectoria  de un planeta, como por 
ejemplo la tierra, alrededor del sol.  
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Grafico 2. Calificación del dibujo una trayectoria diferente y cerrada, pero posible. 
 
 
Después se presenta la tercera pregunta la cual dice: La distancia de la tierra al 
sol es variable, la tierra se encuentra más cerca al sol el 4 de Enero y más lejos 
del sol el 4 de Julio. Imagine e ilustre una disposición geométrica de esta 
afirmación. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 1 con calificación (A), 4 
con calificación (R) y 16 con calificación (E). 
 
 
 
Grafico 3. Calificación del dibujo el planeta tierra en diferentes posiciones. 
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Por lo que se puede observar, es evidente que los resultados que se querían 
alcanzar no fueron satisfactorios. Por  tal motivo se deben dar algunas reflexiones 
y se debe generar una acción correctiva, pertinente para dar solución lo más 
pronto posible. Cuando se observan los resultados obtenidos en el primer dibujo 
es claro que se acercan mucho a lo esperado, pero en realidad se pretende que el 
cien por ciento de los estudiantes tengan clara la concepción del movimiento de la 
tierra alrededor del sol, por lo tanto no es aceptable este resultado. Sumado a esto 
al comparar este resultado con el dibujo de la pregunta número 3 es evidente que 
las 14 personas que dibujan la trayectoria de la tierra alrededor del sol de forma 
correcta no comprenden que esa trayectoria hace que la tierra esté un poco más 
lejos del sol en una época del año y más cerca al sol en otra época.  
 
Con relación a las leyes de Kepler, para el primer dibujo una persona que hubiese 
comprendido la primera ley de Kepler no tendría problema para trazar esta órbita, 
el resultado obtenido se puede comprender que la primera ley de Kepler  quedó 
entendida en un alto porcentaje (17 de 21) pero no en su totalidad, que en 
términos de estadísticas no es un mal resultado. En  términos de educación, 
teniendo en cuenta que el fin del trabajo propuesto es solucionar las dificultades 
de los estudiantes a la hora de comprender el fenómeno del movimiento 
planetario, el resultado obtenido no es muy bueno.  
 
Si comparamos los resultados obtenidos en la pregunta número 3, en donde es 
evidente que las concepciones dibujadas no son las adecuadas, teniendo en 
cuenta que para  esta pregunta deben tener claras la segunda y tercera ley de 
Kepler. Se puede concluir que no han quedado claras las leyes de Kepler en 
general. Por lo tanto se presenta a continuación una estrategia para manejar esta 
problemática. 
 
6.6 POSIBLE SOLUCIÓN 
 
 
Se desea plantear una estrategia de observación por medio de la cual los 
estudiantes lleguen a la conclusión de que el planeta tierra sí cambia de posición 
con respecto al Sol. Por lo tanto se sugiere lo siguiente: 
 
1. Los estudiantes deben ingresar al siguiente enlace web http://www.imcce.fr  
En esta página encontrarán en la parte derecha un enlace llamado “general 
ephemerides of the solar sistem bodies”, después ingresarán a una página 
en donde deberá escoger un cuerpo del cual aparecerán los datos como 
velocidad y posición, todos los demás ítems se dejan de la misma manera 
como se encuentran en la pagina hasta que se llega a “reference center” en 
donde se debe elegir “ecliptic”, después se debe escoger el tipo de 
coordenadas como rectangulares y al final se deben escoger el tiempo en 
donde se debe calcular, para nuestro caso en el año vamos a escoger año 
2014, mes 02,  y día 01; para la hora vamos a escoger 00 horas, 00 
minutos y 00 segundos, después vamos “number of date” y damos la 
cantidad de datos que necesitamos en nuestro caso 34, a continuación se 
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presenta otro ítem llamado “Sampling step” que para nuestro caso será un 
intervalo de 10 días. A continuación se oprime el botón llamado calcular y 
arroja los siguientes datos:  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6. Distancia de la tierra al sol en unidades astronómicas. 
 
2. En el centro de la figura 6.6 se puede observar la distancia de la tierra al sol 
medida en unidades astronómicas, por lo tanto se generan 34 medidas 
diferentes, para nuestro cálculo tendremos en cuenta todos los datos que 
aparecen. Para continuar se varían los datos en la página principal en el día 
tomamos intervalos de 10 días, lo que quiere decir que la siguiente fecha 
será año 2014, mes 02, día 11, hora 00, minutos 00 y segundos 00. Por 
medio de lo cual se producirá la siguiente distancia. Todos estos datos con 
fecha y hora deben estar consignados en una tabla de datos en donde la 
variable independiente será la fecha y la variable dependiente la distancia.     
 
3. Se realizara una gráfica en el plano  cartesiano. Esta gráfica tiene como 
resultado una función periódica, en la cual se presenta la amplitud como el 
radio mayor de la tierra al sol. También se puede graficar en papel 
milimetrado, con la escala adecuada la gráfica de Y en función de X, estos 
datos son los mismos que aparecen en la Figura 6.6 en la columna  número 
dos y tres. 
4. Esta actividad se plantea como una posible solución al interrogante de 
cómo saber si la tierra se mueve alrededor del sol y si la distancia varía.  
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Para completar esta posible solución se plantea otra en donde los estudiantes 
deben leer las instrucciones cuidadosamente: 
1. Deben ingresar al siguiente enlace web 
http://www.wolframalpha.com/examples/Math.html. 
2. Después deben ingresar en la parte izquierda de la pagina en donde dice: 
“PLOTTING  & GRAPHICS”    
3. A continuación  se debe escoger sobre la columna central “POLAR PLOTS” 
el subíndice “draw a polar plots”. 
4. Ya aparece una función y una grafica pero nosotros en la parte superior 
ingresaremos la siguiente ecuación:  polar plot r=((1)(1-(0.016))^2)/(1-
(0.016)(costheta)); Usted debería cortar y pegar en la pagina esta ecuación. 
A continuación dar click en enter. 
5. En la página aparecerá la ecuación reescrita y  la grafica de la función que 
corresponde, después mostraremos como aparece. 
6. Sumado a lo anterior se debe reescribir en la parte de las ecuaciones lo 
siguiente: polar plot r=((0.387)(1-(0.2056))^2)/(1-(0.2056)(costheta)) y 
después dar click en enter. 
7. Se producirá una grafica similar a la anterior. 
8. El objetivo es comparar los resultados de las gráficas. La primera de ellas 
es la gráfica de la órbita de la tierra y la segunda es la gráfica de la órbita 
del planeta  Mercurio.  
EJEMPLO: 
Al ingresar los datos para la gráfica anterior se produce lo siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7 Órbita del planeta Tierra alrededor del Sol 
 
De la gráfica se debe establecer un análisis en donde podemos observar que el 
centro del sistema coordenado en donde se supone que está el Sol. No se 
encuentra exactamente en el centro de la figura 6.7, lo que nos indica que en 
algunas épocas del año se encuentra el planeta mas lejos del Sol y en otras 
épocas está más cerca. Este resultado es comparable con el de la gráfica 6.8 en 
donde se puede observar la órbita de del planeta Mercurio, el centro del sistema 
coordenado se encuentra mucho más corrido del centro geométrico de la gráfica. 
Además la órbita tiene  excentricidad más grande.      
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Figura 6.8 Órbita del planeta Mercurio alrededor del Sol. 
Cuando comparamos las graficas 6.7 y 6.8, podemos inferir con respecto a las 
distancias en el eje X que una órbita es más grande que la otra, por lo tanto un 
planeta, la tierra para nuestro caso está más separada del Sol que el planeta 
Mercurio.   
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7.0 CONCLUSIONES 
Para nuestro trabajo era importante que los estudiantes avanzaran en el estudio 
del movimiento planetario, pero nos encontramos con algunos inconvenientes, en 
los cuales ellos no entienden de manera clara si los planetas, en especial el 
planeta Tierra, se mueve alrededor del Sol, para lo cual se planteó una solución 
que, por causas de tiempo, ha sido inaplicable y se deja como una estrategia para 
los lectores de este trabajo de grado que se encuentren con el mismo problema.  
Para los anteriores capítulos en donde se plantea un aula virtual como una 
herramienta para mejorar la comprensión del movimiento planetario, por medio de 
videos, escritos, actividades en clase en donde los estudiantes deben emplear 
hojas milimetradas para graficar la trayectoria del planeta tierra alrededor del sol 
con diferentes fechas no han causado el cambio conceptual adecuado. 
Se observó que los estudiantes no son consientes de su aprendizaje, por lo tanto 
sería ideal una estrategia en donde se incluyera la metacognición, para la 
enseñanza-aprendizaje del movimiento planetario. Sumado a lo anterior es posible 
que la estrategia utilizada para la enseñanza de los conceptos de movimiento 
planetario deba ser completada con otras en donde se tenga en cuenta las 
percepciones de los estudiantes y una reflexión propia acerca de los temas 
realmente aprendidos y las dificultades que presentan en su comprensión.  
La aplicación del aula virtual se ve  truncada cuando se obtienen los resultados de 
la prueba diagnóstica antes presentada, lo que quiere decir que el presente trabajo 
llegó hasta las leyes de Kepler; de ahí en adelante  se genero una reflexión, para 
solventar este inconveniente por medio de la prueba alternativa.  
Con estas características se puede también tener en cuenta que los problemas de 
infraestructura al interior del Colegio Manuela Beltran el Paraiso sede F han sido 
un factor que influenció los resultados obtenidos ya que como se comento antes el 
colegio, desde hace 2 meses, no cuenta con un aula de sistemas y los estudiantes 
podrían utilizar el aula virtual de forma equivocada sin el direccionamiento 
adecuado. Sumado a esto, algunos estudiantes no cuentan con un equipo de 
computación adecuado.  
Se debe tener en cuenta que esta estrategia se planteó basada en que la 
secretaria de educación prometió que los computadores nuevos llegarían antes de 
Marzo a la sede F del colegio y no fue así. Esta es la problemática que en 
particular se presentó a la hora de utilizar el aula virtual como una herramienta 
para la comprensión del concepto de movimiento planetario. 
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Es de resaltar que se deja el presente trabajo como una posible estrategia, para el 
colegio Manuela Beltran sede F, cuando se posean las herramientas adecuadas. 
Ademas el trabajo hecho por los estudiantes fue en general bueno y se mostraron 
motivados por una nueva estrategia aunque los resultados obtenidos no sean los 
óptimos. 
Otro aspecto importante para enfatizar es que en el colegio la señal de Internet no 
es la mejor, debido a la posición de éste en la ciudad. Por ello el trabajo en 
Internet se ha dificultado y no se ha llevado a cabo con la constancia deseada. 
Esta situación hace que los estudiantes trabajen en el aula virtual mucho más de 
manera externa al colegio que al interior de él.  
Para terminar, la estrategia implantada funcionó en primera aproximación hasta 
que nos faltaron los computadores en el colegio; de ahí en adelante se trabajó en 
el aula virtual desde la casa de los estudiantes pero no se obtuvieron los 
resultados deseados. En primera aproximación se concluye que la cultura de 
trabajo en casa no es la adecuada, los estudiantes cuando deben trabajar de 
manera autónoma y personal no presentan los mismos resultados cuando lo 
hacen en el colegio que cuando se hacen en casa. 
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